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非鉄金属の二次元切削加工における加工硬化層の
生成機構に関する研究
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A Study on Generation Mechanism of Work Hardened Surface Layer 
in Orthogonal Non-ferrous Metal Cutting 
Masakazu HARADA Rikio HIKIJI Norio NISHIHARA 
and Yoshihiro KAWANO 
Finish machining used to be carried out in grinding， but it is being replaced by cutting with very small undeformed 
chip thickness. In ultra precision process， the effect of the cutting conditions and the complicated factors on the machined 
surface integrity is a serious problem. In this research， work hardened surface layer was dealt with as an evaluation of the 
machined surface integrity and the e百'ectof the mechanical factors on work hardening was investigated experimentally in 
orthogonal non-ferrous metal cutting. As a result， it was found that work hardened surface layer was a百'ectednot only by 
the shear angle varied under the cutting conditions and the thrust force of cutting resistance， but also by the thrust force 
action point and the stress-hardness diagram. 
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Non-ferrous Metal， Mechanical Factors， Surface Integrity 
1.緒 E
超精密切削加工でみられるように，切削加工機械
の加工精度の向上にともない仕上げ加工を切削で
行おうとする傾向が強まっている(1) しかしながら，
切削加工により生成される表面の品位，つまり表面
粗さと加工変質層は材料の疲労強度などに大きな影
響を与えるα)叩)ため，加工変質層の生成機構の理解
は，高品位の切削加工を行ううえで重要である.
本研究は切削加工における加工変質層を支配する
力学的因子を明らかにすることを目的とし，前報(6)
では，加工変質層の形態の中で，機械的エネルギに
よる塑性変形が原因となって生成される加工硬化層
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に着目し，せん断変形領域および切削面下の断面
硬さの分布状況より，切取り厚さで規準化した加
工硬化層の深さが材料ごとにせん断角と一義的な
関係になっていることなどを実験的に示した.一
方，切削面下の加工硬化層の深さに関する理論的
な検討は比較的少なく奥島ら仰が刃先力との関係
を簡単な計算モデルと実験で，また，白樫ら(8)が
FEMシミュレーションで影響因子を検討している
程度である.そこでここでは前幸併にて加工硬化
層の深さが材料ごとにせん断角と一義的な関係に
なったことの理由を示すことを目的とし，切削面
下の応力分布について簡単な理論に基づく計算モ
デルを提案し，この計算モデルから得られる加工
硬化層の深さに影響する直接の力学的因子を示し，
得られた因子とせん断角との関係を調べた.また，
その因子とせん断角との関係を使って加工硬化層
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Fig.1 Difinition of D and Do 
の深さの計算値を求め実験値と比較することによ
り，加工硬化層の深さに影響を及ぼす直接の力学的
因子を用いた計算モデルの有効性について検討し
た.
2.加工硬化層の深さの計算モデル
切削抵抗が切削面に作用することによって，切削
面下の塑性変形を生じた層が加工硬イU膏であると仮
定すれば，加工硬化層の深さを推定することが可能
である.奥島ら(乃はSokolovskuの平衡くさびの圧縮
と曲げの応力式(9)を用いて，材料のデータとして降
伏応力と加工硬化指数を代入して刃先力と加工硬化
層の深さとの関係を調べた.そこで，ここでは，
Sokolovskuの応力式を用いた，加工硬化層の深さの
算出法について検討する.
Sokolovs凶の応力式において，背分力~が切削面
上に作用すると仮定した場合，圧縮応力 σDとの関
係は式(1)で与えられる.
C 
グ D=bFt …….・H ・-・…..・H ・.…・H ・H ・..…(1)
ここで， SokolovskuによればDは表面から圧縮応力
値σDを示すところまでの距離と定義している.な
お， Cは，表面に集中荷重が作用したときの内部応
力の式における集中荷重の係数で，本研究では集中
荷重として背分力~を用いるため，これ以後， Cを
背分力の係数と呼ぶことにする.切削加工では，切
れ刃が鋭い場合は切削抵抗は切削面上に作用するの
ではなく，図1のように，切削面からD。だけ上方に
離れた位置で作用すると仮定すれば，式(1)中の右辺
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Fig.2 Relationship between stress and hardness 
Table 2 Bulk hardness and compressive stress 
equivalent to bulk hardness 
Work materials 
Bulk hardness Hv。
σMPa 
A5052 
35 
123 
の分母は(かD~で示される.よって，式(2)が得られ
る.
C 
グ D=一一一-;:-Ft .・H ・.…..・H ・..・H ・.…(2)D+Do 
切削面下の圧縮応力分布は，切削条件により曲線
牙外犬に違いはあるが図1のようになる(問.加工硬化
層の深さDHは，切削面から母材硬さに到達したと
ころまでの深さなので図1に示したように，材料
が加工硬化しない最大の圧縮応力，すなわち，材料
の母材硬さに相当する圧縮応力をへとして式(2)に
代入すれば式(3)が得られる.
F. 
DH477D0 ・ ・・ (3)
式(3)において，~は計測， σEは材料試験によっ
て求めることができるから，Cおよび、D。と切首u条件，
材料との関係が得られれば，式(3)により加工硬化層
の深さDHが求まる.そこで，式(2)を変形すれば，
Ft 1 r.. • Do Z7=rD+で・・H ・H ・-…..・H ・.…..・H ・.(4)
となるから， ~/σD と D との関係から C と Do を推
定し，切削条件，材料との関係を検討する.しかし
ながら，切削面下の圧縮応力 σDを直接求めること
は困難なため，ここでは各材料の応力硬さ線図を用
いて切削面下の断面硬さHvから圧縮応力グDを求め
ることにした.
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応力硬さ線図は万能試験機にて，直径10mm，長
さ10mmの焼なました短い丸棒の試験片を軸方向に
圧縮して求めた(11) 圧縮面にはスピンドル油を塗布
し，試験片が負荷中にたる状にならないように気を
付けた.なお，圧縮速度は，温度の影響を避けるた
めに低速で行い，ひずみ速度でいうと 10-3sec-1程度
である.試験片は0.05ずつひずみが増加するたびに
圧縮を中止し硬さ測定を行った.スピンドル油の潤
滑効果により試駒干の圧縮面と中心部との硬さの違
いはみられなかったので，硬さの測定は，試験片を
規定のひずみになるまで圧縮したのち圧縮面の硬さ
をマイクロビッカース硬度計(荷重:0.49N)にて測定
した.
Ramaekersら(12)は，ポンチによるせん断変形にお
ける，硬さと応力の関係を式(5)とした.
Hv=C
1グ
D+C2 ・H ・H ・...・H ・...・H ・..……(5)
ここで， C
1
と仁三は定数である.今回の実験において
も，図2に示すように，硬さと圧縮応力の関係につ
いて式σ)の関係が得られた.したがって，式(5)より，
切削面下の硬さHv'の分布から圧縮応力 σDの分布が
求まる.
なお，図2において，各材料のデータを外挿すれ
ば，母材硬さに相当するところの圧縮応力 σtが求
まる.表1に，今回使用した材料の母材硬さHv。の
平均値と母材硬さに相当するところの圧縮応カヘ
を示す.
前報(6)では，切取り厚さ hで規準化した加工硬化
層の深さDH/hがせん断角戸と一義的な関係を示し
た.式(3)から切取り厚さhで規準化した加工硬イU膏
の深さ DH/hの言十算式(6)が得られる.
DH _ C Ft Do ..・・・…….(6)
h グ eh h 
以上のことより，加工硬化層の深さの計算モデル
の有効性を確認するために，式(6)の各項について，
実験により検討する必要がある.
3.実験方法
2章で述べた計算モデルに関係する力学的因子に
ついて必要なデータを得るため，以下のような切削
実験を行った.
3 • 1 切削方式 実験は図3(a)に示すようなホ
ルダに幅3mm長さ 30mmの被削材を固定し，この
ホルダを旋盤に取り付け，工具を半径方向に送って
乾式の断続二次元切削を行った.通常行われるフラ
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Fig.3 Experimental procedure 
Table 2 Cutting conditions 
Rake angle y deg. I -5，0，5， 10， 20 
Clearance angle s deg. I 6 
Undeformed chip thickness h mm I 0.10，0.15，0.20 
CuttiJ)g speed V m/min I 10， 50， 1∞ 
イス盤や斉箔リり盤を利用した二次元切削では切削速
度に限界があるが，図3(a)に示す切背Ij方式で、は常用
切削速度領域での二次元切削が可能である.切削速
度を上げると温度も上昇するが，切削温度を工具・
工作物熱電対法的で実測した結果，いずれの実験の
場合も断続切削のせいもあり，最高温度は再結晶温
度より 1∞℃以上も低く，また奥島ら(14)の実験式を
用いて切削温度を求めた場合でも算出された温度は
低く，今回の実験条件の範囲内では温度の景発事は無
視できるものとした.被削材にはタフピッチ銅
Cll∞とアルミ合金A5052を用いた.これらはあら
かじめ焼なまし処理を施しである.工具には超硬
KI0スローアウェイチップを用いた.切削条件を表
2に示す.また，山本(お)は切削の繰り返し回数が増
えると変質層深さも深くなっていくが，ある回数に
なると一定になることを実験的に示した.今回，切
削回数が5回以上で加工硬化層の深さが安定したの
で，以後の実験では切削回数は 10回とした.なお，
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削速度 V，切取り厚さhなどの切削条件と加工硬化
層の深さDHとの関係について検討し，切削抵抗が
増加するような切削条件の場合，加工硬化層の深さ
も増加した.勇田ら(凶)は，切削抵抗の背分力が大き
くなると切削面下の加工硬化層の深さが増加するこ
とを示した.しかし切削抵抗と加工硬化層の深さ
とは材料ごとに異なり，また，必ずしも直線的な関
切削中は圧電素子タイプの動力計にて切削抵抗を測
定した.さらに，切りくずの厚さをマイクロメータ
にてその中央付近の5箇所について測定し，その平
均値よりせん断角を算出した.
3.2 加工硬化層の深さの評価方法 加工硬化
層の深さは切削が定常状態になった部分(切削開始
から 10mmの位置)の試験片をワイヤ放電加工機で
切り出し，それを樹脂に埋め込み切削方向に垂直な
方向の試験片断面をエメリ研磨紙椛削および#15∞
にて研磨後，さらにパフで、研磨面が加工硬化しない
ようにラッピングし，マイクロピッカース硬度計
(荷重:O.49N)で図3(b)に示すように，切削面から
深さ方向に，同一深さ位置で5点ずつ硬さを測定し，
その平均値をもって断面硬さ分布曲線を求めた.そ
して，母材の硬さに到達するところまでを加工硬化
層の深さDHとした.なお，このときの硬さのばらつ
きは5%以内であった.
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実験結果と力学的因子の検討
前報(6)では，すくい角y，切
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せん断角戸との関係を示す.図より，以下のことが
わかる.
すくい角y，切削速度Vおよび切取り厚さhが
変化しでも，背分力の係数Cは一定である.
切取り厚さhが増加すると，切削面から背分力
の作用点まで、の距離D。は増大する.
(3) D.。は，切取り厚さhが一定の場合，せん断角戸
が減少すれば増加する.
なお， A5052についても同様な結果を得た(図8参
照).
図1で示したように， D，。は工具すくい面の切りく
ずとの接触長さに関係すると考えられ，h / sin併の
関数になると推測される(助.そこで，式(6)も考慮し
1/ sin ~と Dalh との関係を調べた.図 9 は得られた
結果で，材料ごとに一義的な関係がみられる.図7，
8， 9の結果より ，Doの支配因子は切取り厚さhとせ
ん断角戸であるといえる.また，背分力の係数Cに
ついてはせん断角戸との関係を調べた.図10は得ら
れた結果で，それぞれの材料ごとに，戸に対してC
はほぼ一定値をとる.
4・3 計算モデルの有効性 これらの結果よ
り，加工硬化層の深さに影響を及ぼす直接の支配因
子が明らかになった.したがって，式(6)の各項が求
、 ? ， ????
、 、
(2) 
11 
Doおよび
係ではない(17) 図4は，すくい角 y，切削速度V，切
取り厚さhなどの切削条件によって変化した主分力
Fc' 背分力~などの切削抵抗が加工硬化層の深さ DH
に及ぼす影響を示す.(a)はCllOO，(b)はA5052であ
り，材料ごとに加工硬イU曹の深さの変化の割合が異
なる.また，切削抵抗が増加すれば，加工硬化層の
深さも大きくなるが，規則性がみられない.
次に， 2章で求めた式(6)中の切取り厚さ hで規準
化した背分力~/hについて，切りくずの厚さから算
出したせん断角戸を用いて検討した.図5に示すよ
うに，せん断角戸と切取り厚さhで規準化した背分
力~/h とは，今回の切削条件の範囲においては一義
的な関係がみられる.また，主分力の場合F/hも同
様であった.
4・2 背分力の係数および切削面から背分力の作
用点までの距離 図6 は ~/σD と Dとの関係の一
例を示す.この図の場合， Dが0.5mm以下の小さい
値ではせん断変形領域と考えられ変形ひずみが極端
に大きく変化するため線形にならない.圧縮による
塑性変形領域はDがO.5mm以上の領域とみなし(6)，
グラフの線形部分から，式(4)を用いて材料ごとに各
切削条件における CとD。を求めた.
図7は， Cll∞の場合の切削条件と C，
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まったことになる.F/hおよびDalhはせん断角の関
数として，Cおよびペは定数として示された.そこ
で， F/h， Dalh， Cおよびグ eを式(6)に代入して，加
工硬化層の深さの計算値を求めた.図11はせん断角
併と切取り厚さで規準化した加工硬イヒ層の深さDH1
hとの関係で，材料ごとに計算値が求まる.こうし
て，切取り厚さで規準化した加工硬化層の深さDH1
hはせん断角併の関数として示された.
図5において，C11∞とA5052とは，せん断角に
対する切削抵抗がほぼ同じ傾向にあるのにもかかわ
らず，図 11では加工硬化層の深さが異なる理由は，
図9，図 10で示したように，それぞれC，Dalhが材
料により異なることのほかに，材料の母材硬さに相
当するところの圧縮応カヘが，材料ごとに異なる
ことも式(3)により推定される.また， C11∞とA5052
とは，背分力の係数の値Cはほぼ同じであるが，図
5の結果より，せん断角に対する背分力の大きさが
大きく異なるため，加工硬化層の深さに違いを生じ
たと推定される.
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Fig.11 Relationship between戸andDH/h 
in work materials 
切取り厚さで規準化した加工硬化層の深さが，材
料ごとにせん断角で整理される理由を示すことを目
的として，非鉄金属である C11∞とA5052の二次元
の切削実験を行い，以下の結論を得た.
(1) 切削面下の応力分布について，背分力，背分力
の係数，切削面から背分力の作用点までの距離
および材料の母材硬さに相当するところの圧縮
応力を用いた計算モデルを提案し，この計算モ
デルでは，これらは加工硬化層の深さに影響す
る直接の力学的因子であることを示した.
(2) 切削面から背分力の作用点までの距離，背分力
の係数は，加工硬イU膏の深さに影響を及ぼし，
それらは材料ごとに異なるが，背分力の係数は
せん断角に対して一定値になり，切取り厚さで
規準化した切削面から背分力の作用点までの距
離は，せん断角によって整理できる.
(3) 切取り厚さで規準化した背分力は，本研究でお
こなった実験条件の範囲内では，材料ごとにせ
ん断角に対して一義的な関係が得られた.
(4) 今回用いた材料の加工硬化層の深さについて，
C11∞とA5052とはせん断角に対する切削抵抗
の大きさはほぼ同じであるが，背分力の作用点
の位置，背分力の係数の値，および材料の母材
硬さに相当する圧縮応力が異なることに起因し
て，加工硬化層の深さに違いを生じたと推定さ
れる.また， C11∞とA5052とは，せん断角に
対する背分力の大きさが大きく異なることも，
加工硬化層の深さに違いを生じたと推定され
る.
(5) 以上のことから，本研究で提案した計算モデル
から導いた切取り厚さで規準化した加工硬化層
の深さは，今回の実験条件の範囲内ではせん断
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